Use of ingredients from OGM in feed and its impact on the production of food of animal origin for human by Vercesi, Anibal E. et al.
Revista Brasileira de Zootecnia




R. Bras. Zootec., v.38, p.441-449, 2009 (supl. especial)
Correspondências devem ser enviadas para: anibal@unicamp.br
Uso de ingredientes provenientes de OGM em rações e seu impacto na
produção de alimentos de origem animal para humanos
Anibal E. Vercesi 1, Felipe G. Ravagnani1, Luciana Di Ciero2
1 Departamento de Patologia Clínica, Faculdade de Ciências Médicas, UNICAMP.
2 Amyris Crystalsev Biocombustíveis Ltda., Campinas, SP.
RESUMO -  Desde os primórdios o homem buscou selecionar as plantas alimentícias para maior produtividade. O
conhecimento da estrutura do DNA permitiu que a engenharia genética se desenvolvesse consideravelmente fornecendo
ferramentas para a realização de alterações específicas no genoma. Os produtos destas alterações são denominados
transgênicos ou organismos geneticamente modificados (OGM) e apresentam alto potencial de aplicação em diversas áreas
da atividade humana como: agricultura, medicina, saúde, produção e processamento de alimentos, produção bioquímica,
controle de doenças e biorremediação. Atualmente, as plantas transgênicas, oriundas da tecnologia do DNA recombinante,
trouxeram novas variedades já cultivadas em mais de 100 milhões de hectares em 23 países, incluindo o Brasil, onde 8
variedades já foram aprovadas pela Comissão Técnica Nacional de Biossegurança (CTNBio). Esse método de melhoramento
genético facilitou a introdução de características desejáveis em plantas, como resistência a estresses bióticos e abióticos
e otimização da composição de alguns nutrientes essenciais à saúde animal e humana. Enquanto estes avanços da biotecnologia
abrem novas perspectivas para a solução de problemas em áreas como a agricultura, a liberação de transgênicos para uso
na natureza traz preocupações quanto a possíveis problemas de natureza ecológica e para a saúde humana e animal. Estas
preocupações deram origem à criação de agências governamentais para controlar o uso desta tecnologia e regulamentar a
segurança dos alimentos transgênicos e seus derivados.  Até o momento, os estudos científicos mostram que os transgênicos
liberados comercialmente são tão seguros ou mais ao meio ambiente e a saúde animal e humana que os convencionais.
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ABSTRACT - From the origins the man has looked and selected vegetables with nutritive value for larger productivity.
The knowledge of DNA structure allowed genetic engineering to develop and supplying tools for the accomplishment of
specific alterations in the genome considerably. The products of these alterations are denominated transgenic or organisms
genetically modified (OGM) and they present high application potential in several areas of the human activity as: agriculture,
medicine, health, production and processing of foods, biochemical production and control of diseases. Nowadays, transgenic
plants, originating from technology of the DNA recombinant, brought new varieties cultivated already in more than 100
million hectares in 23 countries, including Brazil, where 8 varieties were already approved for the National Technical
Commission of Biosafety (CTNBio). That method of genetic improvement facilitated the introduction of desirable
characteristics in plants, such as, resistance to biotic and non-biotic stress and optimization of the composition of some
essential nutrients to the animal and human health. While these progresses of the biotechnology open new perspectives
for the solution of problems in areas as the agriculture, the transgenic liberation for use in the nature brings concerns as
for possible problems of ecological nature and for the human and animal health. These concerns brought the creation of
government agencies to control the use of this technology and to regulate the safety of transgenic foods and yours derived.
Until the moment, the scientific studies show that the transgenic liberated commercially are so safe or more to the
environment and the animal and human health that the conventional ones.
Key Words: food safety, human and animal health, organisms genetically modified, transgenic in rations
Introdução
Um dos principais problemas da atualidade refere-se
à disponibilidade e acesso da população mundial a alimentos.
Segundo a FAO (2004) a fome e a desnutrição matam mais
de cinco milhões de crianças todos os anos. Estima-se que
para alimentar a população da África em 2050, este continente
terá que aumentar a sua produção de alimentos em 200 por
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cento, a Ásia em 69 por cento, a América Latina e Caribe em
80 por cento e a América do Norte em 30 por cento, de acordo
com um estudo da FAO e do UNFPA (1996). Uma das
alternativas mais viáveis e utilizadas para aumentar a
produtividade e a produção de alimentos é a tecnologia
aplicada à agricultura.
Desde os primórdios o homem buscou selecionar as
plantas alimentícias para maior produtividade, sabor,
adaptação ao clima, etc. Assim, a agricultura atingiu níveis
surpreendentes, pois, enquanto a caça exigia 2500 ha para
alimentar uma pessoa, uma agricultura com tecnologia
moderna consegue produzir alimentos suficientes para
alimentar 4000 pessoas em 250 ha (Stork & Teague, 1952;
Borlaug, 1972). Todo esse avanço foi obtido graças ao
desenvolvimento de tecnologia aplicada à produção
vegetal, incluindo o melhoramento genético. Com a
postulação das leis mendelianas em 1900 e o subseqüente
desenvolvimento da Genética, o melhoramento das plantas
passou a ser cada vez mais eficiente permitindo aumentar a
produtividade agrícola e melhorar a proteção do meio
ambiente.
Organismos geneticamente modificados (OGM) ou
transgênicos
Os termos transgênicos ou organismos geneticamente
modificados (OGMs) referem-se a plantas, animais ou
microrganismos que receberam genes de outros organismos
no seu genoma para expressar características desejadas do
organismo doador. Isso se tornou possível graças ao
desenvolvimento da tecnologia do DNA recombinante que
abriu a possibilidade de isolamento e clonagem de genes de
bactérias, vírus, plantas e animais seguidos da possibilidade
de introdução e expressão dos mesmos em qualquer outro
organismo. Desta forma, a barreira do cruzamento entre
espécies e até entre diferentes reinos foi rompida, trazendo
inúmeras possibilidades para o melhoramento de plantas,
animais e microrganismos.
 A transformação genética de vegetais permite a
introdução de genes específicos no genoma de cultivares
comerciais e permite o fluxo de genes para plantas, que não
poderiam obtê-los através de cruzamentos sexuais ou outras
técnicas convencionais. A grande vantagem para o
melhorista de plantas é a precisão da técnica, já que ele
consegue inserir somente a característica planejada, sem
trazer outros genes indesejáveis.
Aplicações - A tecnologia do DNA recombinante
para a obtenção de OGMs pode ser utilizada em várias áreas
da atividade humana, incluindo a agricultura. As plantas
transgênicas produzidas, até o momento, têm como objetivos
principais a melhoria de resistência aos estresses bióticos
e abióticos, bem como a otimização de composição de
alguns nutrientes essenciais à saúde humana e animal.
Dentre as aplicações mais usadas destaca-se a resistência
a insetos e a tolerância a herbicidas. Estas e outras aplicações
na agricultura encontram-se listadas na Tabela 1.
Do ponto de vista do melhoramento genético, é
importante salientar que os métodos convencionais e a
transgenia não são mutuamente excludentes, ao contrário,
são complementares, e é neste contexto que devem ser
considerados. Na verdade, todo o progresso genético para
produtividade e demais atributos quantitativos, até cerca
de 20 anos atrás, foi obtido por métodos convencionais. A
transgenia apenas incorporou nas variedades superiores
um ou poucos genes responsáveis por características
específicas que conferem certas vantagens adicionais, como
resistência a insetos pragas, herbicidas e melhoria da
composição nutricional.
Segurança dos alimentos contendo ingredientes de
OGMs - Os grãos e silagens de plantas transgênicas têm
sido largamente utilizados na alimentação animal com amplas
vantagens quando comparado às plantas convencionais.
Entre as vantagens estão maior produtividade e melhor
qualidade do alimento no que se refere aos baixos índices
de contaminação por agrotóxicos e por micotoxinas, bem
como melhor composição nutricional. Enquanto estes
avanços da biotecnologia abrem novas perspectivas para
a solução de problemas em áreas como a agricultura, a
liberação de transgênicos, para uso na natureza, traz novas
abordagens de estudos quanto a possíveis problemas de
natureza ecológica e para a saúde humana e animal. Estas
abordagens deram origem à criação de agências
governamentais para controlar o uso desta tecnologia e
regulamentar a segurança dos alimentos transgênicos e
seus derivados. Nos Estados Unidos isto está a cargo das
agências: United States Department of Agriculture (USDA),
Environmental Protection Agency (EPA), and Food and
Drug Administration (FDA). No Brasil, a Comissão Técnica
Nacional de Biossegurança (CTNBIO) é o órgão técnico
colegiado responsável pela avaliação de biossesgurança
de todas as atividades envolvendo OGMs.
Uso de ingredientes derivados de transgênicos na
produção de ração para animais - Plantas geneticamente
modificadas e seus derivados, bem como enzimas de
microrganismos geneticamente modificados,  são
amplamente usados na preparação de rações animais. Cerca
de 600 milhões de toneladas de rações preparadas a partir
de milho, algodão, soja e canola transgênicos foram usadas
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no ano de 2002 (James, 2002). Atualmente, esta produção
deve ter aumentado consideravelmente uma vez que o
cultivo de OGM dobrou neste período. Estima-se que em
2008, 70% da área global com soja, 30% com canola, 46%
com algodão e 24% com milho sejam geneticamente
modificados (James, 2008).
A avaliação de segurança destes alimentos à saúde
humana e animal é feita examinando-se: composição química,
características moleculares e nutricionais, alergenicidade,
toxicidade, etc., comparando-as com a contraparte
convencional.  São alvos da avaliação: a saúde dos animais
que ingerem a ração, dos consumidores que ingerem os
produtos animais derivados, a segurança dos trabalhadores
que manipulam estes produtos e outros aspectos ambientais
resultantes do emprego do alimento animal, sempre
comparando os resultados com a contraparte convencional.
As preocupações principais quanto ao uso de produtos
geneticamente modificados em rações são: 1) possibilidade
de efeitos adversos no caso do DNA modificado da planta
ser transferido para a cadeia alimentar, 2) possibilidade de
transferência de genes marcadores de resistência a
antibióticos, usados no processo de transformação, para
bactérias do trato digestivo animal e, posteriormente, para
bactérias patogênicas ao homem e, 3) efeitos indesejáveis
dos derivados de microorganismos modificados.
Com respeito à transferência de DNA para a cadeia
Tabela 1 - Lista de culturas agrícolas transgênicas e as características introduzidas (Adaptado do banco de dados da AGBIOS; http://
www.agbios.com)
Cultura agrícola Característica introduzida
Alfalfa Tolerância ao herbicida Glifosato
Canola Tolerância ao herbicida Oxinil (bromoxinil e ioxinil), ao herbicida
glifosato, glufosinato de amônio, imidazolinona (imazethapir); modificações no conteúdo
de ácidos graxos (altos níveis de ácido laurato, ácido oléico, baixo conteúdo de ácido
linoléico e produção de ácido mirístico)
Cravos Melhoria no tempo de prateleira devido a redução do acúmulo de etileno;
tolerância ao herbicida Sulfonilurea (triasulfon e metil metsulfuron); modificação na cor das flores
Chicória Tolerância ao herbicida glufosinato de  amônio
Algodão Resistência a insetos Lepdópteras e tolerância aos herbicidas Oxinil (bromoxinil e ioxinil),
Sulfonilurea, glifosato e glufosinato de amônio
Grama "Creeping Bentgrass" Tolerância ao herbicida glifosato
Linho Tolerância ao herbicida Sulfonilurea (especificamente triasulfon e metil metsulfuron)
Lentilhá Tolerância ao herbicida imidazolinona (imazethapir)
Milho Tolerância aos herbicidas glifosato; imidazolinona;  glufosinato de amônio; Cicloexanona (setoxidin);
e resistência a insetos do gênero Lepdoptera (lagartas) e Coleoptera; macho esterilidade;
modificação na amilase para produção de etanol
Melão Atraso no amadurecimento
Mamão Resistência a vírus
Ameixa Resistência a vírus
Batata Resistência a insetos Coleopteros e a vírus
Arroz Tolerância ao herbicida imidazolinona (imazethapir) e ao glufosinato de amônio;
Soja Tolerância aos herbicidas glifosato; imidazolinona; glufosinato de amônio; e modificação no
conteúdo de ácidos graxos (alta expressão de ácido oléico e baixo conteúdo de ácido linoléico)
Abóbora Resistência a vírus
Beterraba Tolerância aos herbicidas glifosato; e glufosinato de amônio
Girassol Tolerância ao herbicida imidazolinona
Tabaco Tolerância ao herbicida Oxinil; redução de nicotina
Tomate Aumento do tempo de prateleira (amadurecimento tardio); resistência a insetos
Lepdopteras (lagartas); atraso do amolecimento.
Trigo Tolerância aos herbicidas Imidazolinonas e ao glifosato.
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alimentar, tem sido observado que apesar do DNA
modificado muitas vezes ser resistente ao processamento
e permanecer intacto na ração, sua digestão ocorre através
da ação de nucleases presentes na boca, pâncreas e secreções
intestinais. Em ruminantes ocorre degradação adicional por
ação microbiana e processos físicos. A eficiência da
degradação digestiva em humanos e animais é também
evidenciada pela longa história do consumo seguro de
DNA pelos mamíferos. A digestão do DNA transgênico não
é diferente uma vez que é composto pelos mesmos blocos
construtivos que o convencional.  Uma estimativa da
quantidade de ingestão de DNA recombinante de milho
transgênico indica o seguinte: a percentagem de DNA
recombinante no genoma de Zea mays é de aproximadamente
0,00022%. Isso significa que, com o conteúdo de 1,496 µg
de DNA/g de milho, o consumo per capita do DNA
recombinante é no máximo de 0,00033 µg/g (Lassek &
Montag, 1990). Assim, uma vaca de 600 kg ingere, por dia,
na sua ração normal, cerca de 600 mg de DNA total (Beever
& Kemp, 2002). Se todo o milho da formulação for GM, a
ingestão de DNA recombinante seria de 1,5 mg, ou seja, de
0,00024% do total ingerido por dia e ainda sujeito à
degradação intestinal.
Outros estudos demonstram que é praticamente
impossível ocorrer transferência de resistência a antibióticos
dos genes marcadores, usados na produção de plantas GM,
para microrganismos dos animais alimentados com a ração
e, dali, para bactérias patogênicas ao homem (Benveniste &
Davies, 1973; Bevan et al., 1983; Chambers & Heritage,
2004).
Tem sido também demonstrado que são seguros a
saúde humana e animal os produtos derivados de
microorganismos geneticamente modificados. Assim, pães,
doces e salgados, massas, mistura para bolos, biscoitos e
produtos de confeitarias podem conter enzimas produzidas
por microorganismos geneticamente modificados. Há
queijos e leites fermentados por enzimas derivadas de
microorganismos geneticamente modificados (MGMs),
como a catalase e a quimosina. Frios diversos (salame,
presunto etc.) podem conter soja transgênica em sua
composição,  além de enzimas ou os próprios
microorganismos geneticamente modificados. Algumas
carnes contêm enzimas proteolíticas geradas por MGMs
com função de amaciamento, ou peptídeos antibacterianos,
produzidos por bactérias GMs, empregados para protegê-
las de eventual contaminação microbiológica. A pectinase
proveniente de MGMs é usada para clarificar sucos e
geléias. Há realçadores de sabor, edulcorantes e amidos
produzidos por OGMs que são usados em molhos, salgados
e outros alimentos. Detergentes e sabões em pó podem
conter enzimas produzidas por MGMs. As indústrias de
papel e celulose, de couro e jeans usam enzimas derivadas
de MGMs para diversas finalidades. Apesar desta grande
convivência com produtos contendo derivados de MGMs,
durante as últimas duas décadas, não foi constatada
nenhuma mudança em termos de saúde pública no mundo,
que pudesse ser atribuída ao consumo desses produtos.
Manifestações e  revisões cient í f icas  recentes  de
especialistas e entidades científicas importantes confirmam
estas observações bem como os resultados de estudos
anteriores (Lajolo & Nutti, 2003; Chassy et al., 2004; ILSI,
2004; USP, 2005; Lajolo & Di Ciero, 2006 ).
As mesmas dimensões aplicam-se às proteínas
recobinantes expressas pelos transgenes. Dado à sua
pequena concentração e estabilidade aos agentes térmicos
e químicos e as ações das enzimas digestivas, a ocorrência
de qualquer efeito indesejável é bastante improvável,
como descrito abaixo. Noventa por cento das plantas
transgênicas cultivadas no mundo e 100% no Brasil
expressam proteínas que conferem resistência a insetos
ou herbicidas (James, 2008). As proteínas expressas nos
transgênicos resistentes a insetos apresentam toxicidade
específica contra certos lepidópteros-praga, mas não
existem evidências de que estas proteínas tenham efeitos
nocivos à saúde de seres humanos e animais (Okunuki et
al., 2002; Donkin et al., 2003; Ipharraquerre et al., 2003;
Shimada et al., 2003; Taylor et al., 2004;  Sanden et al., 2005;
Taylor  et al., 2005; Hammond et al., 2006; Manetti et al.,
2006; Nakajima et al., 2007). Igualmente seguras em termos
de toxicidade a humanos e animais são as proteínas que
conferem tolerância ao glufosinato de amônio (Cromwell
et al., 2005.; Wehrmann et al, 1996; Calsamiglia et al., 2007;
Castillo et al., 2004) e ao glifosato (Erickson et al., 2003;
Taylor et al., 2004; Taylor et al., 2005). Estes estudos
demonstram ausência de diferenças significativas entre as
características alimentares e valor nutricional das plantas
modificadas com as proteinas recombinantes e as
equivalentes convencionais. Além da detecção da enzima
especificamente induzida pelo gene inserido, não se
detectou a presença de qualquer substância tóxica ou
alergênica. As análises comprovam ainda a rápida
degradação da proteína mutante no suco gastro-intestinal.
Estudos sobre alimentação de bovinos, suínos e aves
com rações contendo soja e milho resistentes a insetos e
herbicidas, mostraram ausência de efeitos adversos nos
animais alimentados com produtos destes transgênicos
(Donkin et al., 2003; Ipharraquerre et al., 2003; Castillo et al.,
2004; Cromwell et al., 2005; Calsamiglia et al., 2007). Os
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parâmetros avaliados incluíram composição nutricional,
peso vivo, ingestão alimentar, conversão alimentar,
produção de leite, composição do leite, fermentação no
rúmen, taxa de crescimento e características da carcaça.
Observou-se ligeira melhoria na taxa de conversão
alimentar para animais alimentados com milho resistente a
insetos, possivelmente devido às menores concentrações
de micotoxinas, que são anti-nutrintes resultantes do
ataque de insetos (MacKenzie & McLean, 2002).
Um estudo realizado na Universidade de Illinois
(Ipharraguerre et al., 2003) analisou o desempenho de
vacas leiteiras alimentadas com silagem e grãos de milho
tolerante a glifosato (evento NK 603), durante um período
de 28 dias, comparando com vacas alimentadas com um
híbrido não transgênico da mesma linhagem e dois outros
híbridos disponíveis comercialmente. Analisou-se: 1) a
composição química dos grãos e da silagem; 2) a
quantidade de alimento consumido pelos quatro grupos
e, 3) a produção e composição do leite. Os resultados
mostraram que a composição química dos grãos e da
silagem do milho transgênico foi substancialmente
equivalente aos outros três híbridos usados, bem como
não houve diferenças significativas na produção e
composição do leite produzido pelos quatro grupos
experimentais. Estes resultados estão de acordo com
outras pesquisas mostrando que o desenvolvimento e a
composição da carne de aves e porcos alimentados com
milho tolerante a glifosato foram equivalentes a de animais
controles (Gaines et al., 2001; Stanisiewski et al., 2001).
Estes estudos realizados com animais de grande porte,
como neste caso do estudo com bovinos de leite, não
visam detectar o efeito da nova proteína sobre órgãos
específicos dos animais, mas sim sobre a saúde geral do
animal e sobre a sua capacidade de seguir produzindo o
alimento para o qual ele se destina de forma segura. Os
efeitos medidos são geralmente sobre a ingestão de matéria
seca e de grãos ou rações; produção e qualidade do leite
(porcentagem de gordura, proteínas, lactose, sólidos não-
gordurosos e N-uréia); condições corporais; e presença
das proteínas recombinantes no leite. Os resultados da
literatura, em estudos usando silagem e grãos de todos os
transgênicos usados até o momento, não tem mostrado
diferenças estatisticamente significativas na ingestão de
alimento, no rendimento e composição do leite, assim
como na condição corporal dos animais alimentados com
ingredientes derivados de OGM em comparação com
animais alimentados com ingredientes das plantas
convencionais (Gaines et al., 2001; Stanisiewski et al.,
2001; Ipharraguerre et al., 2003; Taylor et al., 2005).
 As principais proteínas recombinantes presentes nas
plantas usadas para produção de ração, até o momento,
possuem histórico de consumo seguro por humanos e
animais e estão caracterizadas abaixo.
Proteína CP4 EPSPS - A enzima CP4 EPSPS (CP4 5-
enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase) é proveniente da
Agrobacterium sp. cepa CP4, e  foi identificada em uma
varredura de microorganismos resistentes à ação da molécula
do glifosato (OECD, 1999).  O controle de plantas daninhas
pelo herbicida glifosato ocorre pela inibição de enzima
EPSPS produzida naturalmente pela planta. Esta enzima
encontra-se em todas as partes verdes das plantas, em
bactérias e fungos, e é importante para a produção de
aminoácidos aromáticos essenciais. A inibição da EPSPS
pelo glifosato bloqueia a produção destes aminoácidos,
impedindo o crescimento e ocasionando, finalmente, a
morte da planta. A proteína CP4 EPSPS da planta transgênica
possui baixa afinidade pelo glifosato e quando a planta é
tratada com este herbicida continua se desenvolvendo
normalmente. A via biossintética de aminoácidos aromáticos
não existe em animais, que por isso não são suscetíveis a
esse tipo de efeito tóxico produzido por esse agente químico,
sem excluir, obviamente, outros efeitos diretos ou indiretos.
    A proteína EPSPS é considera ubíquita na natureza
por estar presente em todas as plantas e em vários
microorganismos (Levin & Sprinson, 1964). Isso comprova
sua biossegurança, uma vez que todos os organismos que
se alimentam de plantas e/ou microorganismos são
amplamente expostos às proteínas EPSPS. Ela é degradada
rapidamente no sistema gastrintestinal de humanos e
animais, conforme esperado para uma enzima
metabolicamente lábil. Isso, associado ao seu modo de
ação, à sua especificidade, à ausência de homologia com
seqüências tóxicas e à ausência de toxicidade oral aguda em
mamíferos, faz com que esta proteína não represente risco
à saúde humana. Estudos com soja RR, já liberada
comercialmente no Brasil, confirmam que a proteína CP4
EPSPS não causa alergia e neste aspecto é idêntica a soja
convencional (Kim et al. 2006).
 Estudos realizados com várias culturas como soja,
algodão, canola, milho e beterraba, demonstram que a
inserção do gene cp4 epsps e a expressão da proteína CP4
EPSPS tolerante ao glifosato não alteram os níveis de
nutrientes e anti-nutrientes, inclusive dos produtos da via
do ácido chiquímico, nas plantas tratadas e não tratadas
com glifosato. Os valores para todos os componentes
bioquímicos avaliados foram similares aos valores do
controle convencional, ou estiveram dentro da faixa
observada para variedades convencionais (Padgette et al.,
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1996; Taylor et al., 1999; Nickson & Hammond, 2002;
Ridley et al., 2002). Os produtos da via do ácido
chiquímico, como isoflavonas estrogênicas e seus
glicosídeos, também foram medidos e demonstraram
similaridade com os níveis observados nos grãos de soja
não transgênicos (Duke et al., 2003).
Proteína NPTII - A proteína NPTII (neomicina
fosfotransferase tipo II) é produzida por vários organismos
procarióticos encontrados de forma ubíquita no meio
ambiente tanto em habitats aquáticos e terrestres quanto na
microflora intestinal humana e animal (Flavell et al., 1992).
O gene nptII (que codifica a proteína NPTII),  utilizado na
geração do Algodão Roundup Ready® evento 1445, é
derivado do transposon Tn5 de Escherichia coli (Beck et al.,
1982; Bevan et al., 1983), que é uma enterobactéria presente
na flora intestinal do homem. A enzima NPTII não é produzida
normalmente em tecidos vegetais e, portanto, antibióticos
aminoglicosilados sâo letais para as células vegetais.  A
expressão da proteína NPTII foi utilizada para seleção de
células vegetais trasformadas, por conferir resistência aos
aminoglicosídeos.
O modo de ação da proteína NPTII é bem caracterizado.
A NPTII utiliza adenosina-trifosfato (ATP) para realizar a
fosforilação do grupo 3'-hidroxil da porção aminohexose de
antibióticos aminoglicosídicos (como a neomicina, a
gentamicina A e as canamicinas A, B e C) inativando estes
antibióticos (Beneveniste & Davies, 1973; Schlüter &
Potrikus, 1997).
O histórico de exposição segura e o conhecimento
preciso do mecanismo de ação da proteína NPTII são
fatores que sustentam os aspectos de biossegurança para
o meio ambiente, para o homem e animais.  A proteína NPTII
é degradada no sistema gastrintestinal de humanos e
animais, o que, associado ao seu modo de ação, à sua
especificidade e à ausência de homologia com seqüências
tóxicas, faz com que ela não represente risco de toxicidade.
Outro fator que contribui para a segurança alimentar da
NPTII é que o co-fator ATP, necessário para a sua atividade,
é instável em pH baixo como o do sistema digestivo.  Assim,
ainda que não degradada pelo suco gástrico, esta proteína
não teria atividade biológica (Nap et al., 1992). A segurança
desta proteína foi avaliada pelo FDA e pela Organização
Mundial de Saúde, que concluíram que a NPTII é uma
proteína segura para uso em alimentos.
Proteína cry1Ab - O milho geneticamente modificado
pela inserção do gene cry1Ab de Bacillus thuringiensis
resiste ao ataque por lagartas.  A proteína Cry1Ab está
expressa em todas as partes da planta notando-se a baixa
expressão em grãos e pólen comparativamente as folhas. A
proteína Cry1Ab é uma delta-endotoxina, produzida pelo
Bacillus thuringiensis que apresenta atividade específica
sobre o sistema digestivo de algumas famílias de insetos.
Para sua atividade a proteína deve ser ingerida pelos insetos,
cujo pH alcalino estomacal é capaz de solubilizá-la. Sob a
ação de proteases se transforma na forma ativada (núcleo
tripsina resistente) que se liga a receptores específicos de
alta afinidade presentes em insetos e ausentes em mamíferos.
Estudos de toxicidade para aves, peixes e mamíferos com
grãos de milho da linhagem MON810 com até 10% do peso
de farelo de grãos integrais de milho na dieta não mostraram
efeitos adversos ou tóxicos. Outros estudos demonstraram
que a proteína Cry1Ab não apresenta característica de
alergenicidade, e é degradada no aparelho gastro-intestinal
de mamíferos. Animais alimentados com milho MON810
indicaram a equivalência do valor nutricional e eficiência de
produção destes animais quando comparados com a
variedade não transgênica (Taylor et al., 2003, 2004, 2005).
Proteína PAT - O gene bar inserido é uma réplica obtida
de um trecho específico do DNA de Streptomyces
hygroscopicus, um microorganismo não patogênico que
ocorre naturalmente no solo. O gene bar codifica a enzima
PAT (phosphinothricin acetyl transferase), uma acetil
t ransferase específ ica ao substrato fosfinotr icina
(glufosinato de amônio - GA). A resistência ao glufosinato
de amônia é devido aos seguintes fatores: a) o gene bar é
expresso em todas as células da planta graças à ação do
promotor 35S, constitutivo e ubíquo; b) a proteína codificada
pelo gene bar, fosfinotricina acetil transferase (PAT), inativa
por acetilação o glufosinato de amônio, composto que inibe
a glutamina sintase e causa morte celular pelo acúmulo de
amônia (Wehrmann et al., 1996). As plantas modificadas
que expressam a proteína PAT apresentam o atributo que
possibilita o uso seletivo, em pós-emergência, do herbicida
biodegradável glufosinato de amônio para manejo de plantas
daninhas, sem causar injúria à lavoura.
Testes de toxicidade e de mutagenicidade realizados
com ratos e camundongos demonstraram que os animais
que consumiram alimentos contendo esta proteína tiveram
o ganho de peso e desenvolvimento normal. Nenhuma
alteração histopatológica foi encontrada em vários órgãos
analisados (Wang et al., 2000).
Propriedades alergênicas das proteínas recombinantes
presentes nos OGMs - Os perfis bioquímicos destas
proteínas recombinantes proporcionam uma base para a
avaliação alergênica ao compará-las com alérgenos de
proteínas conhecidas. A comparação da seqüência de
aminoácidos de uma proteína introduzida com as seqüências
de aminoácidos de alérgenos conhecidos pode resultar em
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um indicador útil de potencial alergênico. Uma homologia
significativa é aquela que registra uma identidade de
seqüência de 8 ou mais aminoácidos contíguos.  Inúmeros
estudos confirmaram que as proteínas recombinantes
presentes nas plantas transgênicas usadas na produção de
rações e outros alimentos não compartilham homologia
significativa de seqüência de aminoácidos com proteínas
alergênicas conhecidas (Delaney et al., 2008).
Os alérgenos das proteínas de alimentos são geralmente
estáveis na digestão péptica e tríptica, e nas condições de
acidez do sistema digestivo humano, de modo que podem
chegar a passar através da mucosa intestinal para gerar uma
resposta alergênica. Neste sentido, estudos com as proteínas
recombinantes introduzidas nestes transgênicos são
facilmente degradáveis no fluido digestivo, minimizando a
possibilidade de serem absorvidas pela mucosa intestinal
ao serem consumidas (Astwood, 1996).
Rotulagem de alimentos transgênicos - A informação
adequada na rotulagem de produtos de qualquer natureza
é direito do consumidor e deve ser feita de acordo com
normas técnicas claras e conscientes. Entretanto, deve-se
ter o cuidado de exigir informações de forma que sua
implantação, sua fiscalização, sua efetividade e seu custo
sejam viáveis, tanto para as agências de fiscalização e
controle como para o principal interessado, que é o
consumidor. Os custos de análise de alimentos contendo
derivados de OGM são altos, onerando no preço do produto
final.
A rotulagem dos alimentos derivados de OGMs que
não contem o DNA ou a proteína exógena em sua
constituição tem sido considerada desnecessária sob o
ponto de vista de segurança alimentar. Um exemplo disso
é o óleo de soja, canola, algodão, ou de qualquer outra
origem, desde que sua composição seja a mesma do óleo
convencional. Nos casos onde houver alteração da
composição química, obrigatoriamente o consumidor deverá
ser informado desta mudança.
Produtos derivados de animais alimentados com ração
contendo OGM também não apresentam o DNA ou a
proteína derivada do OGM em sua composição (Calsamiglia
et al., 2007). Portanto, se é altamente improvável a passagem
do transgene funcional pela ingestão direta do alimento
GM, menos provável seria pela ingestão de carne, leite e
outros produtos derivados de animais que apenas ingeriram
rações GMs (Bennett et al., 2004; Gay et al., 2005).   Conclui-
se que a carne e os produtos dela derivados não contêm o
produto transgênico e não causam nenhum efeito adverso
quando utilizados na alimentação prescindindo, portanto,
da necessidade de identificação no rótulo, o que implicaria
em aumento desnecessário no custo do produto.  A
identificação de frações mínimas de DNA em alimentos
industrializados derivados de OGMs requer análises
complexas em laboratórios de última geração. No Brasil, até
o momento, existe um número limitado de laboratórios aptos
a fazer este tipo de análise. Quanto mais baixa a porcentagem
de OGM, mais sofisticadas e caras são as análises.
  A rotulagem dos alimentos tem diversas funções.
Entre elas informar sobre sua composição e propriedades.
Além disso, ela garante ao consumidor o direito à informação
para que ele possa escolher de acordo com suas preferências.
Qualquer tipo de alimento, transgênico ou não, é submetido
à avaliação de segurança antes de ter sua comercialização
permitida. Os derivados de OGMs utilizados na alimentação
são submetidos a avaliações químicas, nutricionais,
toxicológicas, com base em protocolos rigorosos,
reconhecidos internacionalmente por instituições de alta
credibilidade, como FAO, OMS, cujos resultados são
submetidos à avaliação criteriosa por especialistas (Lajolo
& Nutti, 2003).
No caso dos OGMs, o símbolo adotado no Brasil não
cumpre esta função. É totalmente equivocado porque veicula
a falsa idéia de risco e não é didático para o consumidor.
Assim, parece que medidas de controle através da rotulagem
em produtos derivados de OGMs, além daqueles já
estabelecidos para os convencionais, são desnecessárias
por não terem bases científicas e relação com a segurança
desses produtos à saúde.
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